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摘 X. 通过 利用 2010 年 1 月 一 2016 年 12 月 CALIOP(the Cloud-aerosol lidar with orthogonal polariz- 
ation ) 冰 云 和 气 溶 胶 3 级 月 平均 产品 和 MODIS(Moderate-resolution imaging spectroradiometer) 大 气 3 
级 日 平均 产品 研究 气 溶胶 和 冰 云 空间 分 布 特征 及 气 溶 胶 对 冰 云 的 影响 。 结 果 表 明 : 纬 度 与 冰 云 的 
分 布 密切 相关 ,在 热带 附近 的 高 空 区 域 冰 云 样本 数 存 在 极 大 值 区 , 随 着 纬度 增加 , 冰 云 样本 数 的 最 


大 值 和 大 值 区 所 处 的 高 度 也 在 逐渐 减 小 , 且 南 北半球 存在 差异 ; 气 溶 胶 在 地 面 附近 以 赤道 为 对 称 
的 低 纬度 地 区 存在 极 大 值 ,北半球 气 溶胶 能 发 展 到 5 km 左右 ,而 南半球 在 3 km 左右 ; 气 溶胶 与 冰 


云 随 时 间 变 化 趋势 较为 一 致 , 冰 水 含量 和 冰 云 粒子 半径 随时 间 变 化 存在 相反 的 关系 , 气 溶胶 与 冰 
水 含量 和 冰 云 粒子 半径 的 变化 在 时 间 上 没有 和 较 好 对 应 ;清洁 区 域 由 于 海盐 粒子 作用 表现 出 较 大 的 气 
溶胶 光学 厚度 ,但 这 不 影响 清洁 区 具有 和 较 小 的 冰 云 光学 厚度 ; 气 溶胶 促进 了 0 C~-10 人 和 -20 C~ 
-40 之 间 的 冰 云 形成 ; 随 着 温度 降低 , 云 中 冰 水 含量 减 小 , 冰 云 粒子 半径 增 大 ,在 污染 区 域 , 冰 水 
含量 相对 于 清洁 区 域 更 小 , 冰 云 粒子 半径 也 小 于 清洁 区 域 。 
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气 溶胶 - 云 - 辐 射 之 间 的 相互 作用 是 气候 系统 
中 最 不 确定 的 因素 之 一 ,也 是 当前 气候 研究 中 的 一 
个 难题 。 气 溶胶 粒子 可 以 作为 云 凝 结核 或 冰 核 改 
变 云 的 微 物 理 和 辐射 性 质 以 及 云 的 寿命 '。 冰 云 柳 
盖 了 全 球 约 20%~30% 的 区 域 , 它 对 于 地 球 能 量 平衡 
和 气候 系统 有 重要 作用 i。 冰 云 的 形成 与 冰 核 (IN) 
密切 相关 ,而 气 溶胶 作为 有 效 的 冰 核 对 冰 云 的 形成 
和 发 展 产 生 至 关 重要 的 影响 ”。 

冰 云 形成 涉及 同 质 核 化 和 异 质 核 化 (接触 冷 
冻 , 温 没 冷冻 ,冷凝 成 核 和 沉积 成 核 ) ,在 低 于 -38 C 


存在 很 大 差异 。 较 低温 度 下 的 气 溶胶 在 大 气 中 引 
发 结 冰 ,除了 气 溶胶 特性 (数量 浓度 、 大 小 、 气 溶胶 
类 型 ) ,环境 气象 条 件 (温度 .相对 湿度 .垂直 运动 、 
消 流 混合 ), 以 及 云 属性 本 身 ( 液 滴 浓 度 和 大 小 88 73 
学 特性 ) 控 制 着 云 中 的 液态 水 凝结 。 作 为 云 凝 结核 
或 冰 核 的 气 溶胶 敏感 地 影响 这 些 云 过 程 。 然 而 ,这 
影响 有 多 大 还 不 确定 ,有 必要 给 予 进一步 的 研究 。 
此 前 的 研究 对 气 涂 胶 与 水 云 的 互相 作用 研究 
BEBE , 气 溶胶 对 冰 云 的 安 微观 物理 量 影响 还 没有 大 
多 的 人 研究。 近年 来 利用 气候 模式 研究 气 溶胶 间接 


的 温度 下 ,通过 同 质 核 化 和 有 异 质 核 化 形成 冰 粒 。 在 
高 于 -38 的 温度 下 , 冰 粒 完全 由 异 质 核 化 形成 “。 
在 多 人 尘 的 空气 条 件 下 比 在 无 尘 的 空气 条 件 下 ,通常 
观察 到 更 多 的 冰 云 ,其 云顶 温度 在 -20 C~-10 TZ 
[E] ^. Seifert 等 发现 不 同 污染 地 区 异 质 冻结 温度 
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气候 效应 成 为 了 非常 重要 的 方法 。 目 前 , 气 溶胶 的 
间接 气候 效应 还 存在 很 大 的 不 确定 性 。 自 20 世 纪 
50 年 代 以 来 的 实验 室 研究 表明 ,矿物 尘埃 颗粒 是 有 
利 的 冰 核 ,并 且 可 能 对 云 和 降水 过 程 产生 重大 影 
Vi] ,研究 表明 气 淤 腕 增多 会 抑制 暖 云 降水 反而 增强 
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范 学 伟 等 : 基于 卫星 资料 的 气 溶胶 对 冰 云 影响 及 分 布 特征 分 析 


冰 云 降水 ””。 范 学 伟 等 利用 CALIPSO 资料 研究 
中 国 区 域 异 质 核 化 冰 云 比例 进行 分 析 , 结 果 表 明 中 
国 南北 部 冰 云 的 比例 有 明显 差异 。 杨 舌 等 "通过 
地 面 观测 探究 了 南京 地 区 冰 核 与 不 同 粒 径 段 气 洲 
胶 浓 度 的 关系 ,研究 表明 较 大 粒 径 的 气 深 胶 的 表面 
积 浓度 与 冰 核 相关 性 较 高 。 

星 载 主 被 动 传 感 带 资料 是 科学 人 研究 中 数据 的 
重要 来 源 , 得 到 了 广泛 的 应 用 。 王 文 彩 等 ”使 用 A- 
Train 卫星 数据 人 研究 了 沙 尘 气 溶胶 与 云 之 间 的 互相 
作用 ,人 研究 表明 , 沙 尘 气 溶胶 可 以 改变 云 的 微 物理 
特性 ,减少 云 滴 粒子 半径 和 液态 水 路 径 。 马 月 等 
使 用 CloudSat 和 MODIS(Moderate-resolution imaging 
spectroradiometer ) 数 据 研究 了 气 溶胶 对 层 积 云 的 影 
响 , 对 于 相同 的 液态 水 路 径 , 气 溶 肌 增加 可 以 使 得 
Zin REED). BASSE SiG CloudSat 对 云 的 主 


源 是 海洋 ,但 它们 位 于 南极 低压 带 ,一 年 中 的 大 部 
分 时 间 里 都 会 产生 西风 。 因 此 ,海洋 气 团 主 导 整 个 
对 流 层 的 气 溶胶 条 件 ,但 缺乏 有 利 的 粗 模式 IN 的 来 
源 。 气 溶胶 粒子 即使 广泛 存在 ,最 有 利 的 大 型 IN 也 
可 能 已 经 被 干 湿 沉 降 去 除 ” ,清洁 的 海洋 条 件 在 这 
里 占 主导 地 位 。 据 此 我 们 选择 了 4 个 研究 区 域 :区 
H I :40°~60°S, 60°~90°E; [X dak II : 409-608, 120°~ 
1509 W ; K Jak Ill :40°~60°N , 90°~120°E; Xda IV :40°~ 
60°N ,90°~120°W, KEk II po T Re aT 
HI DX d 21 AI, DC dt M AK SRV PRS 15 EY DC 
类 型 。 
1.2 资料 

美国 宇航 局 NASA 的 A-Train 卫星 群 由 一 组 轨 
道 相 近 卫 星 组 成 。A-Train 的 卫星 配备 了 各 种 地 球 
观测 仪器 ,并 提供 了 有 关 气 溶胶 \、 云 ,温度 、 相 对 湿 


动 观测 和 MODIS 对 气 溶胶 的 被 动 反 演 , 人 研究 发 现 气 
溶胶 对 大 陆 性 和 海洋 性 站 点 的 云 均 有 显著 影响 。 
Xp fi 5E 5 RD AE 9 AU AH MODIS 资料 和 
CloudSat 资料 结合 降水 数据 分 析 了 降水 过 程 中 冰 云 
的 宏 微观 物理 量 的 特征 ,并 探讨 其 与 降雨 强度 的 关 
系 。 上 述 研究 表明 星 载 主 被 动 传 感 器 资料 非常 适 
合 研究 冰 云 与 气 涂 胶 特性 , 相 比 基 于 地 面 的 观测 系 
统 具 有 以 下 优点 :具有 和 较 高 的 空间 和 较 长 的 时 间 覆 
盖 率 ,能 够 实现 对 冰 云 和 气 溶胶 特性 的 全 方位 高 分 
辨 率 的 观测 。 

在 探究 气 溶胶 对 冰 云 影响 的 研究 中 ,我 们 专注 
于 温度 高 于 -40 CC 以 上 形成 的 冰 云 ,这 部 分 冰 云 必 
须 有 气 溶 胶 作 为 冰 核 参与 由 异 质 核 化 形成 。 本 文 
利用 7a 的 CALIOP 和 MODIS 观测 资料 ,分 析 气 溶胶 
和 冰 云 的 空间 分 布 特征 ,研究 气 溶胶 对 冰 云 的 影 
响 , 为 冰 云 和 气 溶胶 的 关系 在 气候 模式 中 的 应 用 做 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

在 北半球 中 高 纬度 地 区 ,自由 对 流 层 的 气 溶胶 
条 件 在 很 大 程度 上 取决 于 北美 .欧洲 和 东亚 的 人 为 
污染 ,非洲 .美洲 和 亚洲 的 沙漠 侍 埃 排放 ,以 及 35?°~ 
65°N 纬度 带 的 森林 火灾 和 其 他 生物 质 燃烧 烟 筋 的 
释放 呈 。 此 外 ,生物 材料 (花粉 .细菌 .叶片 ) 也 可 能 
成 为 有 效 的 冰 核 。 在 南半球 高 纬度 偏远 海洋 区 域 
(>50°S) 气 溶胶 浓度 是 相当 低 的 ,虽然 主要 的 粒子 


度 和 辐射 通 量 的 全 球 观 测 数据 ,这 些 测量 相互 补 
充 , 提 供 了 相对 全 面 的 地 球 大 气 层 视图 。CALIOP 
和 MODIS 是 A-Train 卫星 群 上 2 个 重要 观测 仪器 ,由 
于 它们 具有 相同 的 运行 轨道 和 约 1 min 的 运行 时 
差 ,进而 结合 两 者 的 观测 数据 能 够 在 大 范围 或 多 地 
区 研究 气 溶 腕 和 云 的 相互 作用 。 

CALIPSO 卫星 上 搭载 着 3 个 天 体 观 测 仪器 : 具 
有 正 交 偏振 的 云气 溶胶 激光 雷达 (CALIOP), 红 外 成 
像 辐射 计 (Infrared imaging radiometer,IIR) 和 宽 视 场 
相机 (Wide field camera, WFC)。CALIOP 是 第 一 个 
星 载 偏振 激光 雷达 , 它 可 以 观测 全 球 范围 内 气 溶 
胶 、 云 的 空间 结构 及 特性 ,该 激光 雷达 能 帮助 人 们 
测量 气 溶胶 粒子 的 含量 和 颗粒 的 大 小 , 它 提供 的 颗 
粒 物 532 nm 的 退 偏振 信息 可 以 区 分 冰 云 和 水 云 , 同 
时 能 准确 确定 气 深 胶 层 和 云 的 海拔 高 度 ”"。CALIOP 
激光 雷达 测量 提供 全 球 气 溶 腕 和 云 的 高 垂直 分 辩 
率 剖 面 ,在 8.2 km 以 下 CALIOP 的 垂直 和 水 平分 辨 率 
分 别 为 30 m 和 333 m, 在 8.2 km 和 20.2 km 之 间 垂 直 
和 水 平分 辩 率 分 别 为 60 m 和 1000 m™, EXHT 
作 中 ,CALIPSO 3 级 数据 集 用 于 检测 大 气 气 涂 胶 和 
冰 云 的 样本 数 与 光学 厚度 及 冰 云 冰 水 含量 ,样本 数 
的 定义 为 纬度 /经 度 /高 度 网 格 单元 中 样本 的 数量 ， 
以 计数 为 单位 。 

搭载 于 Terra 卫星 和 Aqua 卫星 上 的 中 分 辨 率 成 
像 光谱 仪 (MODIS) 是 美国 地 球 观 测 系 统 (EOS) 用 于 
观测 全 球 生物 和 物理 过 程 的 重要 仪 需 ,MODIS 主要 
对 太阳 辐射 .大气 ,海洋 和 陆地 进行 综合 观测 ,MO- 
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DIS 是 当前 世界 上 新 一 代 “ 图 谱 合 一 ”的 光学 遥感 仪 
器 ,有 36 个 离散 光谱 波段 ,光谱 范围 从 0.4 pm( 可 见 
光 ) 到 14.4 pm( 热 红外 ) 全 光谱 覆盖 。 在 这 项 工作 
A, MODIS 3 级 产品 用 于 确定 冰 云 有 效 粒 子 半径 
大 小 。 
1.3 方法 

本 文 利用 2010 年 1 月 一 2016 年 12 H CALIOP 
冰 云 3 级 月 平均 产品 (CAL_LID_L3_Ice_Cloud) ,^& 
溶胶 3 级 月 平均 产品 (CAL_LID_L3_APro) 和 MODIS 
大 气 3 级 日 平均 产品 (MOD08_D3) 研 究 气 溶胶 对 冰 
云 形成 的 影响 。 冰 云 3 级 产品 参数 均 来 自 CALIOP 
2 级 5km 云 剖面 产品 ,水平 分辨 挛 为 2.5"x2.0" ,垂直 
分 辨 率 为 120m, 所 用 资料 每 个 垂直 剖面 上 共有 170 
层 , 即 垂直 探测 范围 是 从 地 面 到 大 约 20 km 高 度 ;3 
级 气 溶胶 产品 参数 均 来 自 CALIOP 2 级 气 溶胶 曲线 
产品 ,水 平分 辨 率 为 5°x2° ,垂直 分 辨 率 为 60 m, 所 
用 资料 每 个 垂直 剖面 上 共有 207 层 , 即 垂直 探测 范 
围 是 从 地 面 到 大 约 12 km 高 度 ;MODIS 大 气 3 级 产 
品 主要 由 气 溶胶 ` 云 \. 水 汽 和 大 气 廓 线 4 种 MODIS 2 
级 产品 统计 得 到 ,水 平分 辨 紊 为 1°x1° ,提供 多 种 时 
间 尺 度 的 数据 ,其 中 包括 云 相 态 、 云 粒子 尺度 、 云 光 
学 厚度 、 云 水 路 径 、 气 溶胶 光学 厚度 等 多 种 参数 。 

人 研究 气 溶胶 对 冰 云 影响 的 方法 是 对 比 北半球 
中 高 纬 和 南半球 中 高 纬 地 区 对 流 层 低层 和 中 层 的 
冰 云 属性 。 在 这 项 研究 中 , 冰 云 ( Ff. ) 和 水 云 
CF us ) 的 比例 定义 为 : 

Pa 5 Nice Nice +N waer +N mix) (1) 

WP: Ni Note A NU 分 别 是 冰 云 水 云 和 混合 相 
态 云 的 样本 数量 。 


150"W 100°W SOW 


对 卫星 数据 的 使 用 分 以 下 步骤 :(1) 研究 气 溶 
胶 与 冰 云 的 全 球 分 布 ,以 4 个 区 域 为 研究 对 象 研究 
气 溶胶 对 冰 云 的 影响 ;(2) 从 MODIS 观测 资料 获取 
气 溶胶 光学 厚度 、 冰 云 光 学 厚度 、 冰 云 有 效 粒 子 半 
径 ;(3) 从 CALIOP 观 测 资 料 获 取 气 溶胶 样本 数 、 冰 
云 样 本 数 和 冰 水 含量 ; (4) 研究 气 溶胶 对 云 特性 的 
影响 。 

通过 上 述 方法 ,将 CALIOP Fil MODIS 观测 的 冰 
云 和 气 溶胶 特性 相 联 系 , 据 此 研究 气 溶胶 对 冰 云 的 


影响 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 气 溶 胶 和 冰 云 样本 数 空间 分 布 

冰 云 的 时 空 分 布 对 地 气 系统 的 辐射 有 很 大 影 
响 ,为 了 更 好 地 揭示 冰 云 的 垂直 结构 ,图 1 显示 了 冰 
云 样本 数 的 纬度 -垂直 横 截 面 的 年 平均 全 球 分 布 
图 。 纬 度 与 冰 云 的 分 布 密切 相关 。 在 热带 附近 , 冰 
云 样 本 数 远 高 于 其 他 地 区 ,大 值 集中 在 海拔 10~ 
15 km 附近 , 且 东 半球 相对 于 西半球 较 高 ,在 5 km 以 
下 冰 云 很 少 发 生 , 在 南半球 中 高 纬度 地 区 冰 云 发 生 
的 高 度 相对 于 北半球 更 高 ; 随 着 纬度 增加 , 冰 云 样 
本 数 的 最 大 值 和 大 值 区 处 于 的 高 度 也 在 逐渐 减 小 ， 
TE 509 N 时 逐渐 减 小 至 6 km 左右 , 且 随 着 纬度 的 增 
加 , 冰 云 发 生 的 最 低 高 度 也 在 降低 ,极地 地 区 地 面 
附近 冰 云 也 能 发 生 ; 除 了 极地 地 区 外 , 冰 云 很 难 发 
展 到 20 km 以 上 ,大 部 分 冰 云 都 处 在 15 km 以 下 。 整 
体 来 看 主要 是 由 于 赤道 地 区 温度 较 高 ,水 汽 蒸发 旺 
成 , 冰 云 发 生 概率 较 高 ,但 是 由 于 温度 较 高 , 冰 云 发 
生 的 高 度 也 会 变 高 ,向 两 极地 区 各 项 数据 均 逐 渐 减 
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图 1 冰 云 样本 数 的 纬度 -垂直 横 截 面 的 年 平均 全 球 分 布 图 


Fig. 1 Annual average global distribution of latitude-vertical cross-sections of ice cloud samples 
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小 。 这 里 的 研究 与 杨 冰 韵 的 研究 相当 1。 

为 了 验证 气 溶胶 在 南北 中 高 纬 空 间 分 布 特征 ， 
图 2 给 出 了 气 溶 胶 样 本数 的 纬度 -垂直 横 截面 的 年 
平均 全 球 分 布 图 。 气 溶胶 在 南北 半球 存在 一 定 差 
异 。 图 中 可 以 发 现 气 溶胶 在 地 面 附 近 以 赤道 为 对 
称 的 低 纬 度 地 区 存在 极 大 值 , 晶 大 值 区 都 位 于 海洋 
上 ,陆地 相 比 于 海洋 上 气 溶胶 数 量 较 小 ,在 海面 附 
近 , 这 里 存在 大 量 海水 飞 沫 ,海水 飞 沫 中 含有 硫酸 
盐 和 海盐 粒子 ,它们 是 有 效 的 气 溶胶 粒子 。 陆 地 部 
分 地 区 海拔 高 于 0 km,0 km 处 位 于 地 表 以 下 ,卫星 
无 法 检测 到 和 气 溶胶 ,所 以 数据 出 现 空白 样本 。 在 高 
空 ,北半球 气 溶胶 能 发 展 到 5 km 左右 ,而 南半球 在 
3 km 左右 ;北半球 气 溶胶 样本 数 较 小 的 大 陆 , 气 浴 
胶 大 值 区 能 上 升 到 较 高 的 高 度 , 达 到 5 km 以 上 ,而 
在 南半球 气 涂 胶 数 较 高 的 海洋, 气 深 胶 大 值 区 并 没 
ee te 基本 位 于 海平 面 附近 。 

2 气 溶 胶 和 冰 云 微 物理 参数 时 间 分 布 

冰 云 微 物理 参数 主要 包括 有 效 粒 子 半径 、 冰 水 

量 、 冰 水 路 径 和 光学 厚度 等 ,本 文选 取 了 有 效 粒 
a 
数 的 影响 (图 3)。 从 图 3 看 出 4 个 区 域 的 4 个 参数 的 
月 平均 值 变化 ,4 幅 图 从 上 到 下 依次 显示 的 是 冰 云 
有 效 粒子 半径 \ 冰 水 含量 、 冰 云 样本 数 和 气 溶胶 样 
本 数 。 区 域 工 气 洲 胶 和 冰 云 样本 数 在 每 年 的 7 一 8 
月 达到 峰值 ,每 年 的 1 一 2 月 达到 谷 值 , 冰 水 含量 ( 冰 
云 有 效 粒 子 半 径 ) 在 每 年 的 7 一 8 月 和 12 月 达到 峰 
值 ( 谷 值 ) ,每 年 的 1 一 2 月 达到 谷 值 ( 峰 值 ); 区 域 工 
气 溶 肌 和 冰 云 样本 数 在 每 年 的 7 一 8 月 达到 峰值 ,每 
年 的 12 月 或 次 年 1 月 达到 谷 值 , 冰 水 含量 ( 冰 云 有 
效 粒 子 半径 ) 在 每 年 的 7 一 8 月 和 12 月 达到 峰值 ( 谷 


(EL) ,每 年 的 5 月 达到 谷 值 ( 峰 值 ); 区 域 亚 气 洲 胶 和 
冰 云 样本 数 在 每 年 的 1 一 2 月 达到 峰值 ,每 年 的 7 一 8 
月 达到 谷 值 , 冰 水 含量 ( 冰 云 有 效 粒 子 半径 ) 在 每 年 
7-8 HOA SIME 值 ( 谷 值 ) ,每 年 的 12 月 或 次 年 1 月 
达到 谷 值 (峰值 ); 区 域 W 气 溶胶 和 冰 云 样本 数 在 每 

年 的 4 月 左右 达到 峰值 ,每 年 的 8 一 9 月 达到 谷 值 ， 
冰 水 含量 ( 冰 云 有 效 粒 子 半 径 ) 在 每 年 的 7 一 8 月 达 
到 峰值 ( 谷 值 ) ,每 年 的 12 月 或 次 年 1 月 达到 谷 值 
(峰值 )。 可 以 发 现 :(1) 每 个 区 域内 气 溶 胶 样 本 数 
与 冰 云 样本 数 变 化 趋势 较为 一 致 , 气 溶胶 样本 数 显 
示 峰 值 和 谷 值 对 应 的 时 间 冰 云 样本 数 也 显示 相应 
的 峰值 和 谷 值 , 个 别 时 间 略 有 差异 ;(2) 每 个 区 域 的 
冰 水 含量 和 冰 云 有 效 粒 子 半径 存在 相反 的 关系 ,在 
冰 水 含量 达到 峰值 时 ， eens og 
值 ,在 冰 水 含量 达到 谷 值 时 , 冰 云 有 效 粒 子 半径 
到 峰值 ;(3) 气 溶胶 样本 数 与 Via 
粒子 半径 的 峰值 与 价值 在 时 间 上 并 没有 很 好 的 对 
应 ( 除 区 域 1 以 外 ), 存 在 时 间 差 异 , 即 气 溶胶 样本 
峰值 与 冰 水 含量 ( 冰 云 有 效 粒 子 半 径 ) 的 峰值 不 对 应 。 
2.3 气 溶 胶 对 冰 云 微 物理 参数 的 影响 

从 4 个 区 域 气 溶胶 光学 厚度 水 平分 布 (图 4) 可 
知 , 气 溶胶 光学 厚度 的 大 小 在 0.0~1.2 之 间 。 区 域 I 
和 区 域 工 部 分 区 域 气 溶胶 光学 厚度 较 高 ,平均 气 溶 
胶 光 学 厚度 分 别 为 0.66 和 0.56， RE 
于 陆地 虽然 含有 大 量 大 陆 性 气 溶胶 粒子 ,但 其 气 
胶 光 学 厚度 平均 值 相对 较 小 ,分 布 较为 均匀 ， Ba 
胶 光 学 厚度 分 别 为 0.50 和 0.48。 

冰 云 的 光学 厚度 影响 着 太阳 短 辐 射 到 达 地 面 
的 大 小 ,图 5 显示 了 4 个 区 域 冰 云 光学 厚度 空间 分 
布 , 冰 云 光学 厚度 的 大 小 在 0~15 之 间 。 区 域 1 和 区 
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图 2 气 溶胶 样本 数 的 纬度 -垂直 横 截面 的 年 平均 全 球 分 布 图 


Fig. 2 Annual average global distribution of latitude-vertical cross sections of aerosol samples 
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图 3 冰 云 微 物理 参数 和 气 溶胶 样本 数 的 年 际 变化 


Fig.3 Temporal variation of ice cloud microphysical parameters and aerosol samples 


域 开 的 冰 云 光学 厚度 水 平分 布 较为 平均 ,无 明显 极 
值 区 ,平均 冰 云 光学 厚度 分 别 为 5.1 和 5.9, 区 域 五 和 
区 域 玉 冰 云 光学 厚度 平均 值 相对 较 大 ,分 别 为 8.8 
和 8.6, 在 52%~56°N 之 间 存 在 一 条 极 大 值 带 ,最 大 光 
学 厚度 为 13.4。 

由 于 海面 附近 海盐 粒子 较 高 的 原因 ,区 域 1 和 
区 域 正气 溶胶 平均 光学 厚度 较 高 ,但 区 域 I 和 区 域 
开 代 表 了 清洁 的 海洋 环境 ,即使 海面 附近 存在 较 多 
的 气 溶胶 粒子 ,但 是 对 冰 云 的 影响 较 小 ,区 域 1 和 
区 域 开 的 冰 云 光学 厚度 表现 出 较 小 的 水 平 ;区 域 亚 
和 区 域 V 存 在 对 冰 云 影响 较 大 的 大 陆 性 气 溶胶 粒 


T ,它们 在 冰 云 形成 过 程 中 贡献 了 较 多 的 冰 核 ,使 
得 区 域 亚 和 区 域 V 显示 了 较 高 的 冰 云 光学 厚度 

图 6 显示 出 了 0 %~-40% 之 间 4 个 区 域 的 冰 云 
比例 (公式 1) 随 温度 的 变化 ,温度 以 5 % 为 间隔 。 随 
着 温度 降低 , 冰 云 的 比例 均 旦 现 增加 的 趋势 ,然而 4 
个 区 域 的 表现 略 有 不 同 。 相 比 之 下 ,区域 亚 在 0%~ 
-40 % 之 间 的 冰 云 比例 整体 上 超过 了 区 域 IV 和 区 域 
I ,而 区 域 W 在 0 %~-40% 之 间 的 冰 云 比例 整体 上 
又 超过 了 区 域 工 ;区 域 开 的 表现 不 同 于 区 域 工 ,在 
0 C~-10 % 和 -20 %~-30% 之 间 的 冰 云 比例 处 于 区 
dX | AI RIV zz [8] ,在 -10 %~-20% 之 间 的 冰 云 比 
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图 4 气 溶胶 光学 厚度 的 水 平分 布 


Fig. 4 Horizontal distribution of aerosol optical thickness 
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图 5 冰 云 光学 厚度 的 水 平分 布 


Fig. 5 Horizontal distribution of ice cloud optical thickness 


气 溶胶 
光学 厚度 


40°S 4 
oe 44°S 冰 云 光学 厚度 
48°S 48°S 15 
52°S 52°S 

56°S 56°S 

60°S 60°S " 


1.20 


1.00 


0.80 


0.60 


0.40 


0.20 


0.00 


作 期 刊 


202104.00057v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


100 
80 _。 RIT 


一 一 区 域 V 


冰 云 比例 /% 


40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 
云顶 温度 /C 


图 6 0 %C~-40% 之 间 冰 云 比例 随 云顶 温度 变化 的 
区 域 垂 直 分 布 图 


Fig. 6 Regional vertical distribution of fraction of ice clouds 
with temperature between 0 Y and -40 °C 


HEET PRIV (A/F DG IE , -30 C~-40 % 之 间 
的 冰 云 比例 与 区 域 T TH I] S HER DC BL TT E 
-10 %~-20% 表 现 出 和 区 域 工 的 差异 性 ,但 从 7a 
的 整体 数据 可 以 看 出 气 溶胶 对 冰 云 形成 具有 明显 
的 贡献 ,可 以 确定 的 是 气 溶胶 促进 了 0 %C~-10 C 
和 -20 %~-40 % 之 间 的 冰 云 形成 。 

气 溶胶 粒子 作为 冰 核 的 主要 来 源 , 影 响 冰 云 的 
形成 ,4 个 区 域 气 溶胶 年 平均 样本 数 随 云 顶 温度 的 
变化 存在 明显 的 差异 (图 7)。 随 着 云顶 温度 的 降低 
气 溶胶 样本 数 也 在 减少 。 在 0 ~-10 % 之 间 的 海 
面 附近 存在 大 量 海水 飞 沫 ,海水 飞 沫 中 含有 大 量 硫 
酸 盐 和 海盐 气 溶胶 粒子 ,所 以 在 0%~-10% 之 间 可 
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Fig.7 Regional vertical distribution of aerosol samples with 
temperature between 0 °C and -40 °C 


以 观察 到 区 域 1 和 区 域 开 气 溶胶 样本 数 较 高 ,甚至 
区 域 T 的 气 深 胶 样 本 数 在 部 分 温度 超过 了 区 域 亚 
和 区 域 V ;在 温度 低 于 -10 CC 以 下 ,由 于 西风 带 和 干 
湿 沉 降 的 作用 ,区 域 1 和 区 域 卫 的 气 溶胶 样本 数 明 
显 低 于 区 域 亚 和 区 域 V ,在 -25 % 以 下 基本 接近 于 
0, 区 域 愉 的 气 浴 胶 样本 数 最 高 ,区 域 V 仅 次 之 ,本 
人 研究 与 Ebert 等 ”的 研究 结果 一 人 臻 。 另 外 ,其 研究 还 
发 现在 含有 硫酸 盐 和 海盐 的 粒子 群 中 没有 富 含 冰 
粒子 ,表明 硫酸 盐 和 海盐 粒子 对 冰 核 没有 贡献 。Zo- 
brist 等 的 研究 还 表明 如 果 可 溶性 海盐 和 其 他 含 海 
洋 硫 酸 盐 的 颗粒 在 液 滴 内 ,冰晶 的 形成 可 能 会 受到 
显 着 抑制 。 这 可 以 解释 在 0%~-10 CZ FR] CER, T 
和 区 域 正 气 浴 胶 样 本 数 虽 然 较 高 但 冰 云 比例 较 低 
的 原因 。 

Twohy 等 中 的 研究 指出 在 一 些 高 污染 区 , 云 中 
液态 水 含量 会 减少 。 该 文 对 冰 云 冰 水 含量 的 研究 
有 类 似 的 结果 。 冰 水 含量 是 反映 冰 云 中 含有 冰 蝇 
质量 大 小 重要 物理 量 , 本 研究 表明 气 溶胶 浓度 较 低 
的 区 域 TI 和 区 域 开 冰 水 含量 高 于 气 浴 胶 浓 度 较 高 
的 区 域 亚 和 区 域 V (图 8)。 在 0% 附 近 4 个 区 域 之 
间 的 冰 水 含量 差异 最 大 ,区 域 RI DOS, TE HH S s TP 
区 域 亚 和 区 域 V ,区 域 I 和 区 域 开 冰 水 含量 约 为 
0.19 gem” ,区 域 亚 的 冰 水 含量 为 0.12 g* m^, DCBXLIV 
的 冰 水 含量 为 0.15 gm’; 随 着 温度 的 降低 ,4 个 区 域 
的 冰 水 含量 逐渐 减 小 ,区 域 之 间 的 差异 也 减 小 ; 温 
度 降 低 到 -40 % 时 ,4 个 区 域 的 冰 水 含量 降低 到 约 
0.02 gm” ,区 域 之 间 存 在 微弱 的 差异 。 

Twomey 效 应 “指出 , 当 云 中 液态 水 含量 固定 的 
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图 8 0 %C~-40 之 间 冰 水 含量 随 云 项 温度 变化 的 
区 域 垂 直 分 布 图 
Fig. 8 Regional vertical distribution of ice water content 
with temperature between 0 °C and -40 °C 
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情况 下 , 气 洲 胶 的 增多 会 导致 在 转化 成 云 凝 结核 时 
彼此 竞争 水 汽 , 使 得 云 滴 粒子 尺度 减 小 。 然 而 大 尺 
度 动力 条 件 和 海陆 差异 会 导致 不 同 地 区 大 气 中 的 
水 汽 含 量 差 别 巨 大 ,在 水 汽 条 件 充 足 的 情况 下 , 增 
多 的 气 溶胶 粒子 并 不 总 是 能 够 导致 云 滴 粒子 尺度 
的 减 小 。 

冰 云 有 效 粒 子 半径 是 描述 冰 云 微 物理 特性 的 
重要 物理 量 ,图 9 显示 了 4 个 区 域 冰 云 有 效 粒 子 半 
径 随 云顶 温度 的 变化 。 随 着 温度 降低 4 个 区 域 的 
冰 云 粒子 羊 径 均 表现 出 增 大 趋势 ;在 0 C~-15 CZ 
间 冰 云 粒子 半径 表现 出 :区 域 I> 区 域 且 > 区 域 V> 
区 域 1 , pO E 和 区 域 卫 在 0 00--15 之 间 气 溶胶 
样本 数 较 多 ,但 是 硫酸 盐 和 海盐 粒子 并 不 参与 形成 
冰晶 ,它们 不 与 其 他 气 溶胶 粒子 竞争 水 汽 , 在 相同 
条 件 下 区 域 亚 和 区 域 扩 存在 大 量 矿物 尘埃 颗粒 , 它 
们 互相 竞争 水 汽 以 形成 冰晶 ,所 以 区 域 下 粒子 半径 
较 大 ,区 域 亚 和 区 域 扩 较 小 ,区 域 工 粒子 羊 径 较 小 的 
原因 可 能 是 存在 其 他 气 溶胶 粒子 的 影响 ;在 -15 C~ 
-40 C 之 间 冰 云 粒子 半径 表现 出 :区 域 [> 区 域 1 > 
区 域 玉 > 区 域 五 ,与 图 7 中 -15 %~-40 C 之 间 气 溶胶 
样本 数 大 小 较为 符合 ,满足 Twomey 效应 气 溶胶 的 
增多 导致 转化 成 冰 核 时 彼此 竞争 水 汽 ,使 冰 云 粒子 
尺度 减 小 的 原理 。 
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图 9 00-40 之 间 冰 云 有 效 粒 子 半径 随 云 顶 温度 
变化 的 区 域 垂直 分 布 图 
Fig. 9 Regional vertical distribution of ice cloud effective 


particle radius with temperature between 0 °C and -40 °C 


3 结论 


(1) 纬度 与 冰 云 的 分 布 密切 相关 。 在 热带 附近 


的 高 海拔 地 区 , 冰 云 样本 数 远 高 于 其 他 地 区 , 南 半 
球 中 高 纬度 地 区 冰 云 发 生 的 平均 高 度 相 对 于 北 半 
球 更 高 , 随 着 纬度 增加 , 冰 云 样本 数 的 最 大 值 和 大 
值 区 处 于 的 高 度 逐 渐 减 小 。 气 溶胶 在 地 面 附近 以 
赤道 为 对 称 的 低 纬度 地 区 存在 极 大 值 ,大 值 区 位 于 
海洋 上 ,北半球 气 溶胶 样本 数 较 小 的 大 陆 , 气 海 胶 
大 值 区 能 上 升 到 5 km 以 上 ,南半球 气 溶 胶 数 较 高 的 
海洋 , 气 溶 胶 大 值 区 基本 位 于 海平 面 附近 。 

(2) 气 溶胶 样本 数 与 冰 云 样本 数 随时 间 的 变化 
趋势 较为 一 致 , 冰 水 含量 和 冰 云 有 效 粒子 半径 存在 
相反 的 关系 , 气 溶胶 样本 数 与 冰 水 含量 和 冰 云 有 效 粒 
子 半径 的 峰值 与 谷 值 在 时 间 上 并 没有 较 好 的 对 应 。 

(3) 由 于 海洋 表面 气 溶胶 粒子 的 原因 清洁 区 域 
的 气 溶胶 光学 厚度 较 高 ,但 海洋 气 溶胶 粒子 对 冰 云 
的 影响 较 小 ,清洁 区 域 表现 出 较 小 冰 云 光学 厚度 。 
随 着 温度 降低 , 气 溶胶 样本 数 和 冰 水 含量 呈现 减 小 
趋势 , 冰 云 比例 和 冰 云 粒子 半径 呈现 增 大 趋势 ; 污 
染 区 域 相对 于 清洁 区 域 具有 和 较 高 的 气 溶胶 样本 , 污 
染 区 域 0%~-10% 和 -20 %~-40% 之 间 的 冰 云 比例 
高 于 清洁 区 域 ,清洁 区 域 的 冰 水 含量 和 冰 云 有 效 粒 
子 半径 整体 表现 出 高 于 污染 区 域 。 
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Aerosols and ice clouds distribution characteristics and effects of 
aerosols on ice clouds based on satellite data 


FAN Xuewei, ZHENG Youfei'**, WANG Liwen' 
(1. School of Atmospheric Physics, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, Jiangsu, China; 


2. Jiangsu Key Laboratory of Atmospheric Environment Monitoring and Pollution Control, Nanjing 210044, Jiangsu, China; 
3. Jiangsu Collaborative Innovation Center of Atmospheric Environment and Equipment Technology, Nanjing University of 


Information Science & Technology, Nanjing 210044, Jiangsu, China) 


Abstract: The interactions between aerosol and clouds have an important impact on the climate system and are 
significant challenges in climate research. Previous studies discussed the interactions between aerosols and water 
clouds, but the influence of aerosols on ice clouds was not considered. The present study examined four regions 
in the northern and southern hemispheres to determine the influence of aerosols on ice clouds from January 2010 
to December 2016; the global distribution of ice clouds was also studied. This study applied the Cloud- Aerosol 
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation (CALIPSO) ice clouds product level-3 data (CAL LID 
L3 Ice Cloud) and aerosol product level-3 data (CAL LID L3 APro) and moderate resolution imaging spectro- 
radiometer (MODIS) cloud product level-3 data (MODO08 D3) to analyze the influence of aerosols on ice clouds 
and the global distribution of ice clouds from January 2010 to December 2016. Satellites are a useful tool to de- 
tect ice clouds because the thin optical depth, height of ice clouds, aircraft, and ground-based remote sensing are 
difficult to observe. The four regions were divided into clean and contaminated areas based on the differences in 
the aerosol sample numbers. The main conclusions were as follows. The latitude is closely related to the distribu- 
tion of ice clouds. The highest number of ice cloud samples was observed in the high altitude area near the trop- 
ics. The maximum number of ice cloud samples and the height of the maximum number decreased gradually as 
the latitude increased. Different ice cloud samples were obtained from the northern and southern hemispheres. 
The aerosols showed a maximum near the ground at low latitudes, which was symmetrical at the equator. Aero- 
sols can develop to approximately five kilometers in the northern hemisphere, whereas they develop at approxi- 
mately three kilometers in the southern hemisphere. The trend of aerosols was consistent with ice clouds; there 
was an inverse relationship between ice water content and the effective radius of the ice clouds with time. The 
trend of aerosols did not correspond well to the ice water content and the effective radius of ice clouds. The clean 
area showed a large aerosol optical thickness due to sea salt particles, but this did not affect the optical thickness 
of smaller ice clouds in that area. Aerosols promoted ice cloud formation from 0 °C to -10 °C and -20 € to -40 C. 
The ice water content and effective radius of the ice cloud increased with decreasing temperature. The ice water 
content and the effective radius of the ice cloud were smaller in the contaminated area than in the clean area. 


Key words: ice clouds; aerosol; satellite data; ice water content; effective particle radius 


